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1 UVOD 
K razvoju prednapetega betona je veliko doprinesel francoski inženir Eugene Freyssinet, ki je 
leta 1928 prvi uporabil visoko nosilne prednapete žice, s čimer je zagotovil ohranjanje visokega 
nivoja prednapetosti skozi daljše časovno obdobje. V času druge svetovne vojne je ustanovil 
podjetje Freyssinet, ki še danes velja za eno vodilnih na področju prednapetega betona [7]. 
Njihovi proizvodi so vključeni v sam izdelani program. 
Metoda prednapenjanja betonskih elementov je postala nepogrešljivi del sodobne gradnje 
stavb, ter inženirskih objektov. Osnovna ideja je zmanjšati ali povsem izničiti natezne napetosti 
v betonu, ki se pojavijo pri kombinaciji vplivov, z vnosom kabelske sile na delu prereza, kjer se 
te pojavijo. S tem bolje izkoristimo betonski prerez, kar pomeni da lahko premostimo enako 
dolžino z bistveno manjšo statično višino prereza. Vse skupaj se odraža pri zmanjševanju 
količine potrebnega materiala (betona in jekla). 
Pri projektiranju prednapetih konstrukcijskih elementov je v večini primerov težje zadostiti 
omejitvam napetosti v mejnih stanjih uporabnosti, kot pa doseči zadostno odpornost v mejnih 
stanjih nosilnosti. Dobra praksa pokaže, da je bolje na začetku določiti potek kabelske linije in 
silo prednapetja, ki bosta zadostili pogojem pri mejnih stanjih uporabnosti. Odpornost pa 
kasneje preveriti še pri mejnih stanjih nosilnosti, kjer mora izpolnjevati zahteve glede 
odpornosti. V kolikor ugotovimo, da se pojavijo težave pri prenosu upogibne obremenitve, 
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2 KOMBINACIJE VPLIVOV 
2.1 Mejna stanja nosilnosti 
Osnovne kombinacije vplivov [1]:   
∑ 𝛾𝐺,𝑗𝐺𝑘,𝑗 "+" 𝛾𝑃 Pk "+"  𝛾𝑄,1𝑄𝑘,1"+" ∑ 𝛾𝑄,𝑖𝜓0,𝑖𝑖>1 𝑄𝑄,𝑖 .                                                            (2-1) 
Preglednica 1: Parcialni varnostni faktorji za vplive (osnovne kombinacije) [1] 
 Stalni vplivi Spremenljivi vplivi 
 Prevladujoč Preostali (kombinacijska 
vrednost) 
Ugoden vpliv γF,inf 1,00 0,00 0,00 
Neugoden vpliv γF,sup 1,35 1,50 1,50 
 
2.2 Mejna stanja uporabnosti 
Karakteristična kombinacija vplivov: 
 ∑ 𝐺𝑘,𝑗 "+"  Pk "+"  𝑄𝑘,1"+" ∑ 𝜓0,𝑖𝑖>1 𝑄𝑄,𝑖 .                                                                                 (2-2) 
Pogosta kombinacija vplivov: 
 ∑ 𝐺𝑘,𝑗  "+"  Pk "+" 𝜓1,1 𝑄𝑘,1"+" ∑ 𝜓2,𝑖𝑖>1 𝑄𝑄,𝑖.                                                                    (2-3) 
Navidezno stalna kombinacija vplivov: 
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Preglednica 2: Kombinacijski faktorji [1] 
Vpliv Ψ0 Ψ1 Ψ2 
Koristna obtežba v stavbah (glej EN 1991-1-1) 
Kategorija A: bivalni prostori 
Kategorija B: pisarne 
Kategorija C: stavbe, kjer se zbirajo ljudje 
Kategorija D: trgovine 
Kategorija E: skladišča 
Kategorija F: prometne površine - vozilo s težo ≤ 30 kN 
Kategorija G: prometne površine - 30 kN < teža vozila ≤ 160 kN 
Kategorija H: strehe 
Obtežba snega na stavbah (glej EN 1991-1-3)* 
Finska, Islandija, Norveška, Švedska 
Druge članice CEN, za kraje z nadmorsko višino nad 1.000 m 
Druge članice CEN, za kraje z nadmorsko višino pod 1.000 m 
Obtežba vetra na stavbah (glej EN 1991-1-4) 














































OPOMBA: Vrednosti faktorjev Ψ so lahko določene v nacionalnem dodatku. 
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3 LASTNOSTI MATERIALOV  
3.1 Beton 
V programu lahko izbiramo med štirinajstimi trdnostnimi razredi betonov normalne teže, ki so 
definirani v standardu SIST EN 1992-1-1 [2]. Med betone običajne trdnosti uvrščamo betone 
vse do trdnostnega razreda C50/60, ostali so t.i. visokotrdni betoni.  
3.1.1 Projektna tlačna in natezna trdnost betona 
Projektno tlačno oziroma natezno trdnost betona določimo z izrazoma: 
Projektna tlačna trdnost betona: 
𝑓𝑐𝑑  =  𝛼𝑐𝑐  𝑓𝑐𝑘/𝛾𝑐.                                                                                                                 (3-1) 
Projektna natezna trdnost betona: 
𝑓𝑐𝑡𝑑  =  𝛼𝑐𝑡  𝑓𝑐𝑡𝑘,0.05/𝛾𝑐.                                                                                                 (3-2)  
Pri čemer sta αcc in αct korekcijska koeficienta, s katerima upoštevamo vpliv dolgotrajnih 
učinkov obtežbe in neugodnih učinkov nanosa obtežbe. Varnostni faktor za beton znaša γc = 
1,5.                                                                                                                                  
Preglednica 3: Trdnostne in deformacijske lastnosti betona [2] 
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3.1.2 Časovni razvoj lastnosti betona 
Za vnos sile prednapetja v betonski nosilec moramo poznati lastnosti betona. Ker ponavadi do 
vnosa sile prednapetja ne mine 28 dni, uporabimo za določitev srednje vrednosti tlačne trdnosti 
»t« dni starega betona fcm (t) naslednji izraz: 
𝑓𝑐𝑚 (𝑡)  =  𝛽𝑐𝑐(𝑡) 𝑓𝑐𝑚.                                                                                                           (3-3) 
Pri tem so fcm srednja vrednost tlačne trdnosti 28 dni starega betona, βcc(t) funkcija, s katero je 
definirano časovno naraščanje tlačne trdnosti betona (3-4), t pa starost betona v dnevih.       
Vrsto uporabljenega cementa zajamemo s koeficientom s, katerega vrednosti so: 
s = 0,25 pri normalnih in hitrovezočih cementih (razred N), 
s = 0,38 za počasi vezoče cemente (razred S), 
s = 0,20 za hitrovezoče cemente visokih trdnosti (razred R). 






]}                                                                                                  (3-4) 
Povezava med srednjo trdnostjo fcm(t) in karakteristično trdnostjo fck(t) je podana z izrazom    
(3-5): 
𝑓𝑐𝑘(𝑡) =  𝑓𝑐𝑚(𝑡) −  8𝑀𝑃𝑎,      𝑧𝑎 3 < 𝑡 < 28 𝑑𝑛𝑖 𝑖𝑛                                                                 (3-5) 
𝑓𝑐𝑘(𝑡) =  𝑓𝑐𝑘(28𝑑𝑛𝑖) = 𝑓𝑐𝑘 ,      𝑧𝑎 𝑡 > 28 𝑑𝑛𝑖.                                                                                            
Srednja vrednost sekantnega modula elastičnosti Ecm(t) »t« dni starega betona je določena z 
naslednjim izrazom: 
𝐸𝑐𝑚 (𝑡)  =  (𝛽𝑐𝑐(𝑡))
0,3 𝐸𝑐𝑚.                                                                                                    (3-6) 
Pri tem sta Ecm in fcm modul elastičnosti in tlačna trdnost 28 dni starega betona, katerih 
vrednosti so podane v preglednici (preglednica 3). 
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Srednja vrednost natezne trdnosti »t« dni starega betona fctm(t) je določena z izrazom (3-7): 
𝑓𝑐𝑡𝑚 (𝑡)  =  (𝛽𝑐𝑐(𝑡))
𝛼  𝑓𝑐𝑡𝑚.                                                                                                    (3-7) 
pri čemer sta fctm srednja vrednost nazivne natezne trdnosti 28 dni starega standardno 
negovanega betona v okolju s 100% vlago in temperaturo 20⁰C, eksponent α za t < 28 dni 
znaša α = 1, za t ≥ 28 dni pa α = 2/3. 
3.1.3 Lezenje betona 
Lezenje betona je napetostno odvisen pojav, na katerega vpliva več dejavnikov. Med njimi so 
vlaga in temperatura okolja, nivo napetosti, trajanje obtežbe, starost betona ob nanosu 
obtežbe, konsistenca in trdnostni razred betona, dimenzije betonskega prereza in delež 
cementnega kamna v betonu. Vpliv nivoja napetosti na količnik lezenja ϕ(t,t0) lahko 
zanemarimo, v kolikor je napetost betona v trenutku nanosa obremenitve t0 manjša od 0,45 
fck(t0) [2]. 
Izraz za končni prirastek deformacij betona zaradi lezenja (linearna teorija lezenja betona): 
𝜀𝑐𝑐 (∞, 𝑡0)  =  𝜑(∞, 𝑡0)𝜎𝑐/𝐸𝑐.                                                                                                 (3-8) 
V zgornji enačbi se pojavi tangentni modul elastičnosti betona Ec pri starosti t = 28 dni, katerega 
izračunamo s pomočjo že poznanega sekantnega modula Ecm z naslednjo enačbo: 
𝐸𝑐 =  1,05 ∗ 𝐸𝑐𝑚.                                                                                                                   (3-9) 
V primeru, da je napetost betona v trenutku nanosa obremenitve t0 večja od 0,45 fck(t0), 
moramo količnik lezenja betona ϕnl(∞,t0) upoštevati v računu. Z enačbo (3-10) določen časovni 
prirastek deformacije betona εcc (∞,t0), je sedaj nelinearna funkcija napetosti betona σc.  
𝜀𝑐𝑐 (∞, 𝑡0)  =  𝜑𝑛𝑙(∞, 𝑡0) ∗ (𝜎𝑐/𝐸𝑐)                                                                                        (3-10) 
Izraz za količnik nelinearnega lezenja betona je naslednji: 
𝜑𝑛𝑙(∞, 𝑡0) = 𝜑(∞, 𝑡0) ∗ 𝑒𝑥𝑝(1,5(𝑘𝜎 − 0,45)).                                                                       (3-11)    
Pri čemer je  𝑘𝜎 = 𝜎𝑐/𝑓𝑐𝑘(𝑡0) nivo napetosti, določen kot razmerje tlačne napetosti betona in 
njegove karakteristične trdnosti v času t0. 
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Časovni razvoj koeficienta lezenja betona določa parameter βc(t,t0), ki ima vrednost 0 pri prvi 
obremenitvi, ter vrednost 1,0 pri končnem času. S tem je koeficient lezenja v končnem času 
enak ϕ0 =ϕ(∞,t0), v času t pa je določen z izrazom (3-12) [5]: 
𝜑(𝑡, 𝑡0) = 𝜑0 ∗ 𝛽𝑐(𝑡, 𝑡0) = 𝜑(∞, 𝑡0) ∗ 𝛽𝑐(𝑡, 𝑡0),                                                                      (3-12)  





.                                                                                                      (3-13)  
pri tem je βH koeficient, ki je odvisen od relativne vlažnosti okolja (RH v %), efektivne 
debeline h0 (mm), ter tlačne trdnosti betona fcm: 
𝛽𝐻 = 1,5[1 + (0.012𝑅𝐻)
18] ∗ ℎ0 + 250 ≤ 1500           za fcm ≤ 35MPa,                                (3-14) 
𝛽𝐻 = 1,5[1 + (0.012𝑅𝐻)










      za fcm ≥ 35MPa.              (3-15)  
 
      
Grafikon 1: Pomožni diagram za določitev končnega količnika linearnega lezenja betona 
𝜑(∞, 𝑡0) v okolju z relativno vlago RH = 50% in temperaturo T = 20⁰C [2] 
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Grafikon 2: Pomožni diagram za določitev končnega količnika linearnega lezenja betona 
𝜑(∞, 𝑡0) v okolju z relativno vlago RH = 80% in temperaturo T = 20⁰C, skupaj z navodili za 
odčitavanje vrednosti [2] 
 
3.1.4 Krčenje betona 
Celotno krčenje betona delimo na dve komponenti. Avtogeno krčenje εca se pojavi med 
hidratacijo cementa in strjevanjem betona brez izgube vlažnosti. Pojavi se relativno kmalu in 
konča po nekaj mesecih. Krčenje zaradi sušenja εcd je povezano z izgubo vode, ki med 
sušenjem izhaja iz betonskega elementa. Nanj vpliva relativna vlaga v okolju, velikost prereza 
in sestava betona. Pojavi se počasneje in lahko traja nekaj let predno se zaključi. Celotno 
krčenje betona εcs je seštevek obeh omenjenih komponent. Krčenje je posebej pomembno pri 
prednapetem betonu, saj dolgoročne deformacije zaradi krčenja betona vodijo v izgubo sile 
prednapetja. Pri izračunu izgub je pomembno razmisliti, pri kateri starosti betona bi vnesli silo 
prednapetja [3].  
Izraz za določitev celotnega krčenja betona: 
𝜀𝑐𝑠 =  𝜀𝑐𝑎 +  𝜀𝑐𝑑 .                                                                                                                 (3-16) 
Izraz za določitev časovnega razvoja deformacij krčenja betona zaradi sušenja: 
𝜀𝑐𝑑 (𝑡) =  𝛽𝑑𝑠(𝑡, 𝑡𝑠) ∗ 𝑘ℎ ∗  𝜀𝑐𝑑,0 .                                                                                           (3-17) 
Pri tem je εcd,0 vrednost neoviranega krčenja betona zaradi sušenja, katerega vrednosti so 
podane v preglednici (Preglednica 4),  kh je koeficient nazivne velikosti prereza, katerega 
vrednosti odčitamo iz preglednice (Preglednica 5) na podlagi h0, ki je določen z izrazom (3-
18), βds (t,ts) predstavlja funkcijo časovnega razvoja krčenja zaradi sušenja, določena z izrazom 
(3-19), ts pa je čas negovanja betona v dnevih. 
Starc, J. 2017. Izdelava računalniškega programa za dimenzioniranje naknadno prednapetih betonskih nosilcev. 9 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 
ℎ0 =  2𝐴𝑐/𝑢                                                                                                                         (3-18) 




                                                                                                   (3-19) 
Preglednica 4: Nazivne vrednosti neoviranega krčenja betona iz cementa CEM razreda N 
zaradi sušenja εcd,0 (v ‰) [2] 
        
Preglednica 5: Koeficienti nazivne velikosti prereza kh [2] 
 
Izraz za določitev časovnega razvoja deformacij zaradi avtogenega krčenja betona: 
𝜀𝑐𝑎 (𝑡) =  𝛽𝑎𝑠(𝑡)𝜀𝑐𝑎 (∞)                                                                                                        (3-20) 
Pri tem sta βas (t) funkcija časovnega razvoja avtogenega krčenja, določena z izrazom (3-21), 
ter εca (∞) končna vrednost krčenja betona, določena z izrazom (3-22). 
𝛽𝑎𝑠 (𝑡) =  1 − 𝑒𝑥𝑝(−0,2 𝑡
0,5)                                                                                                (3-21) 
𝜀𝑐𝑎 (∞) =  2,5(𝑓𝑐𝑘 − 10) ∗ 10
−6                                                                                            (3-22) 
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3.2 Jeklo za armiranje 
V standardu SIST EN 1992-1-1 je za armiranje konstrukcij predvidena uporaba jeklenih 
proizvodov, ki imajo rebrasto ali nazobčano površino ter so variva [2].  
Projektna vrednost meje elastičnosti je določena z izrazom: 
𝑓𝑦𝑑  = 𝑓𝑦𝑘/𝛾𝑠   oz.   𝑓𝑦𝑑  = 𝑓0,2𝑘/𝛾𝑠 .                                                                                    (3-23) 
Projektna deformacija na meji elastičnosti je določena z izrazom: 
𝜀𝑦𝑑  = 𝑓𝑦𝑑/𝐸𝑠 .                                                                                                                    (3-24) 
Pri tem sta vrednosti za modul elastičnosti armaturnega jekla Es = 200 GPa, ter varnostni 
faktor za jeklo γs = 1,15. 
Delovni diagram jekla za armiranje je določen z izrazi (3-25).  
0 ≤ 𝜀𝑠 ≤ 𝜀𝑦𝑑:          𝜎𝑠 =  𝐸𝑠𝜀𝑠                                                                                   (3-25) 
𝜀𝑦𝑑 ≤ 𝜀𝑠 ≤ 𝜀𝑢𝑑:      𝜎𝑠 =  𝑓𝑦𝑑                                        - če ne upoštevamo utrditve 
                                    𝜎𝑠 =  𝑓𝑦𝑑 [1 + (𝑘 − 1)
𝜀𝑠−𝜀𝑦𝑑
𝜀𝑢𝑘−𝜀𝑦𝑑
]        - če upoštevamo utrditev  
 
                       𝑘 =  (𝑓𝑡/𝑓𝑦)𝑘        (3-26) 
 
 
Grafikon 3: Delovna diagrama armature za dimenzioniranje [1] 
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Preglednica 6: Parametri konstitutivnega zakona z utrditvijo za armaturo S500, ki ustreza 
razredom duktilnosti A oz. B [4] 
 
3.3 Jeklo za prednapenjanje 
Standard SIST EN 1992-1-1 se zanaša na standard SIST EN 10138 glede lastnosti in zahtev 
za jekla, ki jih uporabljamo za prednapenjanje konstrukcij. Slednji standard dovoljuje uporabo 
palic, žic in vrvi, kot elementov za prednapenjanje [3].   
Projektna vrednost meje elastičnosti je določena z izrazom: 
𝑓𝑝𝑑  = 𝑓𝑝0,1𝑘/𝛾𝑠 .                                                                                                                 (3-27) 
Delovni diagram jekla za prednapenjanje je določen z izrazi (3-28).  
0 ≤ 𝜀𝑝 ≤ 𝜀𝑝𝑦𝑑:          𝜎𝑝 =  𝐸𝑝𝜀𝑝                                                                                (3-28) 
𝜀𝑝𝑦𝑑 ≤ 𝜀𝑝 ≤ 𝜀𝑢𝑑:      𝜎𝑝 =  𝑓𝑝𝑑                                                 - brez utrditve 






                - z utrditvijo 
 
Grafikon 4: Delovni diagram jekla za prednapenjanje za dimenzioniranje [1] 
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3.3.1 Relaksacija jekla za prednapenjanje 
Glede relaksacije prednapetega jekla Evrokod 2 obravnava tri razrede relaksacije [4]: 
Preglednica 7: Razredi relaksacije pri jeklu za prednapenjanje [3] 
Razred Tip jekla za prednapenjanje ρ1000, delež padca napetosti zaradi relaksacije v 
prvih 1000 urah pri temperaturi 20⁰C 
1 Normalna relaksacija – žice in vrvi 8,0% 
2 Nizka relaksacija – žice in vrvi 2,5% 
3 Vroče valjane in obdelane palice 4,0% 
 





























10−5                                              (3-31)               
pri čemer so Δσpr absolutna vrednost izgube prednapetja zaradi relaksacije, σpi absolutna 
vrednost začetnega prednapetja, σpi = σpm0, t je čas po napenjanju, izražen v urah, μ = σpi/ fpk 
raven začetne napetosti, ρ1000 pa je delež padca napetosti zaradi relaksacije v prvih 1000 urah 
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4 MEJNO STANJE UPORABNOSTI (MSU) 
Pri projektiranju prednapetih betonskih konstrukcij moramo v okviru mejnega stanja 
uporabnosti izvajati kontrolo glede omejitev napetosti, kontrole širine razpok in kontrole 
pomikov konstrukcij ob upoštevanju razpok in reologije materiala. 
4.1 Omejitev napetosti 
Velike tlačne napetosti vzdolž nosilca povzročajo natezne napetosti pravokotno na njihovo 
delovanje, kar lahko povzroči nastanek vzdolžnih razpok. Zato v okolju razredov 
izpostavljenosti XD, XF in XS , tlačne napetosti pri karakteristični kombinaciji vplivov omejimo 
na vrednost 0,6 fck(t). Pri trajnih obtežbah se nam pojavi nova omejitev zaradi problema lezenja 
betona. Če pri navidezno stalni obtežbi napetost betona preseže 0,45 fck(t), postane vpliv 
nivoja napetosti na lezenje velik, kar pomeni, da moramo lezenje betona upoštevati po 
nelinearni teoriji. Za preprečitev tega, ne smemo z napetostmi prekoračiti omenjene vrednosti 
[5]. Z omejitvijo nateznih napetosti v armaturi na vrednost 0,8 fyk, ter v kablih na vrednost 0,75 
fpk pri karakteristični kombinaciji vplivov, se izognemo neelastičnim deformacijam, 
nesprejemljivim pomikom in nesprejemljivo širokim trajnim razpokam.  
4.2 Omejitev širine razpok 
Glede na to, da je nastanek razpok pri armiranobetonskih in prednapetih elementih dovoljen, 
moramo preverjati, da so znotraj dovoljenih omejitev. V primeru prevelikih razpok na dolgi rok 
lahko pride do korozije armaturnega in prednapetega jekla, s čimer je močno ogrožena 
nosilnost elementa oziroma konstrukcije. Največje dovoljene širine razpok wmax so podane v 
spodnji tabeli (preglednica 8). 
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5 MEJNO STANJE NOSILNOSTI (MSN) 
5.1 Poenostavljeni delovni diagrami betona 
Standard SIST EN 1992-1-1 za račun mejne nosilnosti armiranobetonskih prerezov dovoljuje 
upoštevati bilinearni delovni diagram betona. Za področje velike ekscentričnosti osne sile, ko 
je nevtralna os deformacij znotraj prereza (x<d), pa tudi reducirano konstantno napetost η*fcd 
na reducirani višini tlačne cone λ*x. 
                 
Slika 1: Upoštevanje konstante napetosti 
η*fcd  na reducirani višini tlačne cone λ*x 
[4] 
Grafikon 5: Bilinearni delovni diagram 
betona za računanje mejne nosilnosti 
prereza [4] 
Izraza za določitev parametrov λ in η: 
𝜆 = 0,8  𝑖𝑛  𝜂 = 1,0                                                                za fck ≤ 50 MPa,                       (5-1) 
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6 SILA PREDNAPETJA 
Pri dimenzioniranju prednapetega betonskega nosilca moramo določiti potrebno silo 
prednapetja Pmax, s katero lahko napenjamo kable. S spodnjim izrazom (6-1) je določena 
vrednost, katere na poteznem koncu kabla med napenjanjem ne smemo preseči [2]: 
𝑃𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐴𝑝 ∗ 𝜎𝑝,𝑚𝑎𝑥,                                                                                                              (6-1) 
pri tem sta Ap prerez kabla, σp,max pa največja dovoljena napetost določena z izrazom (6-2): 
𝜎𝑝,𝑚𝑎𝑥 = min {
0,8𝑓𝑝𝑘
  0,9𝑓𝑝0,1𝑘
.                                                                                                     (6-2) 
Silo, ki na oddaljenosti x od poteznega konca kabla deluje na beton takoj po napenjanju in 
sidranju imenujemo začetna sila prednapetja Pm0(x). Dobimo jo tako, da od napenjalne sile 
Pmax odštejemo trenutne začetne izgube ΔPi(x). Pri tem pazimo, da ne prekoračimo vrednosti 
podane z izrazom (6-3): 
𝑃𝑚0(𝑥) = 𝑃𝑚𝑎𝑥 − ∆𝑃𝑖(𝑥) ≤ 𝐴𝑝 ∗ 𝜎𝑝𝑚0(𝑥).                                                                             (6-3) 
pri tem je  σpm0(x) največja dovoljena napetost kabla takoj po napenjanju, določena z izrazom 
(6-4): 
𝜎𝑝𝑚0(𝑥) = min {
0,75𝑓𝑝𝑘
  0,85𝑓𝑝0,1𝑘
.                                                                                                (6-4) 
Srednja vrednost sile prednapetja Pm,t(x) določena z izrazom (6-5), je v času t > t0, na razdalji 
x od poteznega konca kabla, enaka sili prednapetja Pmax zmanjšani za trenutne izgube ΔPi(x) 
in časovno odvisne izgube ΔPc+s+r(x): 
𝑃𝑚,𝑡(𝑥) = 𝑃𝑚𝑎𝑥 − ∆𝑃𝑖(𝑥) − ∆𝑃𝑐+𝑠+𝑟(𝑥).                                                                                (6-5) 
 
6.1 Trenutne izgube sile prednapetja 
6.1.1 Izgube sile prednapetja zaradi zaporednega napenjanja skupine enakih kablov 
Pri zaporednem napenjanju skupine enakih kablov se lahko privzame srednja vrednost padca 
sile prednapetja v posameznem kablu s prerezom Ap, določena z izrazom (6-6): 
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∆𝑃𝑒𝑙 = 𝐴𝑝 ∗ 𝐸𝑃 ∗ ∑ [
𝑗∗∆𝜎𝑐(𝑡)
𝐸𝑐𝑚(𝑡)
]                                                                                                  (6-6) 
pri čemer sta Δσc(t) sprememba napetosti betona na mestu težišča kablov, ki se pojavi v času 
t,  ter j koeficient določen z izrazom (6-7), kateri je odvisen od števila enakih zaporedno napetih 
kablov n. Za grobi približek lahko vzamemo kar j = 0,5. 
𝑗 = (𝑛 − 1)/(2𝑛)                                                                                                                  (6-7) 
6.1.2 Izgube sile prednapetja zaradi trenja 
V naknadno napetih kablih se padci sile prednapetja zaradi trenja ΔPμ(x) določijo z izrazom 
(6-8): 
∆𝑃𝜇(𝑥) = 𝑃𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑒
−𝜇(𝜃+𝑘𝑥)).                                                                                            (6-8) 
pri čemer so θ vsota horizontalnih in vertikalnih kotov sprememb smeri kablov(ne glede na 
smer in predznak) na dolžini x, μ je koeficient trenja med kablom in zaščitno cevjo, katerega 
vrednosti so podane v tabeli (preglednica 9), k kot nenamerne spremembe smeri notranjih 
kablov na enoto dolžine, ter x oddaljenost obravnavanega mesta od napenjalne glave.  
Preglednica 9: Koeficienti trenja μ naknadno napetih notranjih kablov in nepovezanih zunanjih 
kablov [6] 
 
6.1.3 Izgube sile prednapetja v sidrišču 
Ko kabel z hidravlično napenjalko napnemo do željene sile Pmax, vstavimo praviloma nek klin, 
ter napenjalko sprostimo. S tem se sila prednapetja direktno iz sidrišč prenese na beton. Pri 
uporabi sidrne glave s klinom pride do izgube sile prednapetja zaradi zdrsa klina. V računu 
poleg zdrsa upoštevamo tudi deformacijo sidrišč.  




.                                                                                                               (6-9) 
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.                                                                                                          (6-10) 
pri čemer je Δlpk velikost zdrsa v sidrni glavi, podan s strani proizvajalca, lp dolžina nosilca po 
katerem poteka kabelska linija, P10 napenjalna sila, ter P1e sila v sidrni glavi na drugi strani 
nosilca, zmanjšana za izgube zaradi trenja. 
6.2 Časovno odvisne izgube sile prednapetja 
S časoma se pojavijo dodatne izgube sile prednapetja zaradi zmanjšanja deformacij v jeklu, ki  
je posledica časovno odvisnih deformacij betona, ter zmanjšanje napetosti v jeklu zaradi 
relaksacije. Deformiranje betona nastopi zaradi pojava lezenja in krčenja, katera sta 
natančneje opisana v prejšnjih poglavjih. Izgube zaradi relaksacije jekla so odvisne od stopnje 
napetosti, kar pomeni, da jih lahko izračunamo z upoštevanjem ostalih časovno odvisnih izgub, 
ki hkrati delujejo na konstrukcijo. Med te štejemo že omenjeno lezenje in krčenje betona, ki s 
časoma zmanjšujeta deformacije v jeklu in s tem silo prednapetja. Padec sile prednapetja pa 
pomeni zmanjševanje izgub zaradi relaksacije jekla. Pojav v izračunu upoštevamo s tem, da 
absolutno vrednost spremembe napetosti v kablih Δσpr pomnožimo s faktorjem 0.8 [3]. 
Izraz za določitev časovno odvisnih padcev sile prednapetja ΔPc+s+r na mestu x zaradi 
delovanja vseh treh reoloških vplivov pri delovanju trajne obtežbe, na poenostavljen način: 















 ,                                                  (6-11) 
pri čemer so Δσp,c+s+r absolutna vrednost spremembe napetosti v kablih na mestu x v času t 
zaradi lezenja, krčenja in relaksacije, εcs absolutna vrednost ocenjene deformacije krčenja 
betona, Ecm sekantni modul elastičnosti betona, Ep modul elastičnosti prednapetega jekla, Δσpr 
absolutna vrednost spremembe napetosti v kablih na mestu x v času t zaradi relaksacije 
prednapetega jekla, ki je določena za napetost v kablih zaradi začetnega prednapetja in 
navidezno stalnega vpliva (6-12), ϕ(t, t0) je količnik lezenja v času t zaradi obtežbe, ki je 
nastopila v času t0, σc,QP napetost v betonu na mestu kablov zaradi lastne teže, začetnega 
prednapetja in drugih navidezno stalnih vplivov. Ap je prerez vseh kablov na mestu x, Ac 
ploščina, Ic pa vztrajnostni moment betonskega prereza. Z zcp pa je označena razdalja med 
težiščem kablov, ter težiščem betonskega prereza. Tlačne napetosti in odgovarjajoče 
deformacije, ki so del izraza za ΔPc+s+r , je potrebno upoštevati s pozitivnim predznakom.  
𝜎𝑝 = 𝜎𝑝(𝐺 + 𝑃𝑚0 + 𝜓2 ∗ 𝑄)                                                                                                  (6-12)   
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7 OPIS PROGRAMA 
Programsko orodje za dimenzioniranje naknadno prednapetih betonskih nosilcev smo izdelali 
v Microsoftovem programu Excel. Program, ki je bolje poznan kot orodje za računanje s 
preglednicami, lahko z uporabo makrov zapisanih v programskem jeziku Visual Basic (VBA) 
povsem avtomatiziramo in s tem uporabniku omogočimo lažjo, bolj pregledno, ter hitrejšo 
uporabo samega programa. Analiza naknadno prednapetih betonskih nosilcev, je omejena na 
polno prednapete betonske elemente, kar pomeni, da mora biti pogoj dekompresije izpolnjen 
na spodnjem robu prereza. Uporabnik lahko obravnava prostoležeče nosilce poljubnih dolžin, 
z  okoli z osi simetričnimi prerezi. 
 
Slika 2: Uporabniško okno 
 
7.1 Vnos geometrije prereza 
Predno v programu podamo obliko željenega prečnega prereza, moramo določiti število 
podprerezov, iz katerih je sestavljen naš glavni prerez. Ko število poznamo, s  klikom na gumb 
»ŠTEVILO PODPREREZOV« odpremo okno, v katerega vnesemo vrednost. Program nato 
samodejno generira tabelo za vnos geometrijskih karakteristik posameznega podprereza. S 
podatki o širini na zgornjem in spodnjem robu, ter o višini podprereza lahko uporabnik 
postopoma sestavlja končni prerez. V kolikor je naš prerez sestavljen samo iz enega 
podprereza, moramo prav tako opraviti zgoraj opisani postopek, čeprav je tabela za en 
podprerez že prikazana. Drugače dobimo opozorilno okno. Podatek o dolžini nosilca napišemo 
v zato pripravljeno okno. 
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Slika 3: Okno za določitev števila podprerezov 
Po končanem vnosu vseh potrebnih podatkov v tabeli, kliknemo na gumb »GENERIRANJE 
GEOMETRIJE«. S tem zaženemo makro ukaz, ki prerez razdeli na lamele, s pomočjo katerih 
izračuna ploščino prereza, težišče prereza pri predpostavki, da gre za homogen prerez, 
vztrajnostni moment, ter vse ostale  geometrijske karakteristike potrebne za nadaljnji izračun. 
Program s klikom na gumb »GENERIRANJE PREREZA« omogoča izris prečnega prereza, ki 
smo ga definirali s podatki v tabeli. Zopet gre za makro ukaz, ki s pomočjo zapisane kode 
prebere vnesene podatke, iz njih preračuna  koordinate oglišč, ter koordinate prenese v graf, 
ki nato prikaže podani prerez. Na začetku je bilo že omenjeno, da so omejitev prerezi, ki so 
simetrični okoli osi z. Pri tem je os z usmerjena v smeri gravitacijske sile. Na ta način lahko 
zajamemo pravokotne prereze, ter I in T prereze poljubne geometrije. Koordinatno izhodišče 
je vedno v težišču prereza. 
 
Slika 4: Primer izrisa I prereza, koda za izris prereza 
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7.2 Izbira materiala 
Za izbor materialov, ki jih bomo uporabili pri naši analizi kliknemo gumb »MATERIALNE 
LASTNOSTI«. Odpre se okno, ki nam v spustnem meniju ponudi različne trdnostne razrede 
betona, jekla za armiranje, ter jekla za prednapenjanje. Po izboru se mehanske lastnosti 
samodejno izpišejo, glede na naš izbor. Vsako lastnost se lahko ročno spremeni, s čimer lahko 
definiramo svoj material. Pri betonu mora uporabnik določiti še koeficient αcc, ki je potreben pri 
določitvi projektne trdnosti betona, prostorninsko težo betona, ter čas negovanja betona (ts), ki 
vpliva na izračun deformacij krčenja zaradi sušenja. V zavihku »Jeklo za prednapenjanje« pa 
moramo poleg izbire jekla določiti še razred relaksacije, ki je kasneje potreben za izračun izgub 
zaradi relaksacije prednapetega jekla. 
 
Slika 5: Okno za izbiro materiala 
Trdnostni razredi materialov med katerimi lahko izbiramo v spustnem meniju, so zapisani na 
posebni strani. Spodaj je napisana koda, ki podatke o razredih prebere in jih vnese v meni. 
 
Slika 6: Koda za vnos podatkov v spustni meni 
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7.3 Podajanje obtežbe 
Zadnji korak pred začetkom analize je izračun lastne teže konstrukcije, ter določitev obtežbe, 
ki nanjo deluje. Slednje storimo s klikom na gumb »PODATKI O OBTEŽBI«, ki nam odpre okno 
za vnos podatkov. Lastno težo program izračuna iz podane geometrije prereza, ter specifične 
teže betona, ki smo jo podali v prejšnjem koraku. Vrednosti obtežbe in pripadajoče faktorje Ψ 
uporabnik poda v zato pripravljena okna. Pri tem pazimo, da glavno spremenljivo obtežbo 
vnesemo v okno z oznako Qk1. V kolikor določena obtežba ne nastopi, okno pustimo prazno. 
V zavihku »Kombinacije vplivov« izračunamo kombinacije potrebne za nadaljnjo analizo, pri 
čemer v izračun še ni všteta sila prednapetja. 
 
Slika 7: Okno za vnos podatkov o obtežbi 
 
Slika 8: Okno za izračun kombinacij vplivov 
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7.4 Potek kabelske linije  
Sedaj ko smo definirali geometrijo prereza, dolžino nosilca, materialne lastnosti, ter podali 
obtežbo lahko začnemo z analizo. Prvi korak pri tem je določitev kabelske linije, ki mora biti 
konveksna in simetrična okoli osi y. Lahko je v obliki kvadratne parabole ali ravne linije. Za 
vnos kliknemo gumb »IZRAČUN [MSU]« in nato še »Potek kabelske linije«. Odpre se nam 
okno v katerem linijo podamo s pomočjo točk A,B in C. Program koordinate točke C poda 
samodejno glede na vnesene koordinate točke A, s čimer zagotovi simetrijo. Izhodišče 
koordinatnega sistema je na sredini nosilca, v višini težišča betonskega prereza. Razdalja med 
zgornjim robom prereza in težiščno osjo je kotirana na sliki nosilca. Z njo si lahko uporabnik 
pomaga pri določitvi posameznih koordinat. Po končanem vnosu kliknemo gumb »Izracun«, ki 
nato določi enačbo kabelske linije. Na koncu še s klikom na gumb »Shrani« shranimo vnesene 
podatke in zapremo okno. 
 
Slika 9: Okno za določitev kabelske linije 
Enačbo kabelske linije določimo s pomočjo Excelovega orodja Reševalnik, ki ga prikličemo s 
spodnjim makro ukazom. 
 
Slika 10: Makro za zagon Reševalnika 
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7.5 Določitev začetne sile prednapetja  
S shranitvijo podatkov o kabelski liniji nas program vrne na okno za določitev začetne sile 
prednapetja. Uporabnik mora določiti čas t0, ki je zaradi poenostavitve, kjer predpostavimo, da 
v temu času nosilec prednapnemo, injiciramo kable, ter nanesemo vso obtežbo, pomemben 
podatek za nadaljnji izračun.  
 
Slika 11: Okno za določitev začetne sile prednapetja 
Program potrebno kabelsko silo Pm,t izračuna iz pogoja dekompresije na spodnjem robu 
prereza, pri pogosti kombinaciji vplivov. Začetno silo prednapetja pa določi na podlagi 
reoloških izgub, ki jih uporabnik oceni v (%). Sledi izračun potrebnega prereza vrvi, ki ga določa 
največja dovoljena napetost v jeklu σpm0. Uporabnik nato izbira med tipi vrvi. V tej fazi razvoja 
programa smo umestili le podatke o vrveh, ki jih ponuja proizvajalec Freyssinet [7]. Na podlagi 
izbora program poda potrebno število vrvi, ter iz uporabniško določenega števila izračuna 
dejanski prerez. Za konec preveri še, da dejanska napetost v vrveh oziroma kablih ne presega 
največje dovoljene vrednosti. Število vrvi uporabnik v naslednjem koraku porazdeli na izbrano 
število kabelskih linij. 
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7.6 Izbor sidrne glave 
Število in velikost sidrnih glav uporabnik določi na podlagi izračunanega števila vrvi, ki so 
potrebne za prenos kabelske sile. V tej fazi razvoja programa so vneseni le podatki o sidrnih 
glavah tipa C, katere proizvaja podjetje Freyssinet. V kolikor se odloči za večje število 
kabelskih linij, mora zagotoviti enakomerno porazdelitev vrvi. S tem se prepreči pojav drugega 
upogibnega momenta, zaradi ekscentričnosti sil v posameznih kabelskih linijah. Program 
dovoljuje uporabo največ štirih linij, ki morajo potekati na enakem višinskem nivoju. Pri 
določanju števila glavno omejitev postavlja geometrija prereza nosilca, saj moramo pri 
postavitvi zagotoviti minimalne razmake med sidrnimi glavami, ki so podani s strani 
proizvajalca. 
 
Slika 12: Okno za izbor sidrne glave 
Po izboru sidrne glave program izpiše njene tehnične lastnosti, s katerimi uporabnik nato določi 
debelino krovnega sloja betona. S Klikom na gumb »Kontrola kabelske linije« program preveri, 
da na začetku določen potek kabelske linije ne sega v zaščitni sloj. V kolikor pride do 
prekrivanja kabla s krovnim slojem nas program na to opozori, ter vrne na okno za določitev 
poteka kabelske linije, kjer nam z rdečo obarva vrednost, ki jo moramo spremeniti.  
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Med izpisanimi lastnostmi sta tudi podatka o dimenziji sidrne plošče, ki sta potrebna pri 
izračunu odmikov med sidrnimi glavami, ter odmikov sidrnih glav od robu prereza. Enačbe za 
izračun odmikov so podane na spodnji sliki, pri čemer sta razdalji a in b odvisni od tipa izbrane 
glave, ter srednje vrednosti tlačne trdnosti betona fcm. V kolikor se naša vrednost fcm ne ujema 
s podanimi, lahko razdalji a in b določimo s pomočjo linearne interpolacije.  Pri uporabi betona, 
kjer velja fcm (t) < 24 MPa pa ne smemo doseči polne sile prednapetja. 
 
Slika 13: Minimalni razmaki med sidrnimi glavami [7] 
 
7.7 Izračun napenjalne sile 
Osnova za določitev sile Pmax je na začetku ocenjena začetna sila prednapetja Pm0, kateri 
prištejemo izgube zaradi trenja med vrvmi in zaščitno cevjo. Koeficient trenja poda uporabnik, 
ki lahko v spustnem meniju izbere vrednost podano s strani proizvajalca ali pa napiše svojo. 
Določiti mora še koeficient nenamernega kotnega premika, zdrs v sidrni glavi, ter število 
kabelskih linij. Program nato opravi kontrolo, pri čemer preveri da izračunana sila Pmax ne 
presega največje dovoljene vrednosti, ter silo enakomerno porazdeli med kabli. Začetne 
izgube zaradi trenja in zdrsa v sidrni glavi izračuna na celotni dolžini nosilca, za vsak kabel 
posebej. Velikost izgube zaradi zaporednega napenjanja skupine enakih kablov pa določi na 
podlagi skupne napenjalne sile. Silo z odštetimi začetnimi izgubami program nato uporabi pri 
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Slika 14: Okno za izračun sile Pmax 
 
7.8 Zaporedje napenjanja kablov 
Program uporabniku ponudi sedem različnih zaporedij napenjanja kablov. Izbrati mora eno 
opcijo, ki odgovarja dejanskemu številu kabelskih linij.  
 
Slika 15: Okno za določitev načina napenjanja kablov 
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7.9 Vnos podatkov za izračun reoloških izgub 
Za izračun deformacije zaradi krčenja betona, mora uporabnik podati vrednost u, ki predstavlja 
del obsega elementa v stiku z ozračjem. Program nato izračuna vrednost h0, s katerim 
uporabnik lahko določi koeficient kh in nazivno vrednost neoviranega krčenja betona zaradi 
sušenja εcd,0. Tabeli za določitev omenjenih koeficientov sta uporabniku dostopni s klikom na 
gumb »Pomoč«. Izračun zahteva še vnos končnega koeficienta lezenja ϕ(∞,t0), pri čemer je t0 
starost betona v času napenjanja. Pri določitvi slednjega si lahko prav tako pomagamo s klikom 
na gumb »Pomoč«. Ker program omogoča račun izgub, ter kontrolo napetosti ob poljubnem 
času t, ki ga določimo v letih, moramo podati še podatek o relativni vlažnosti okolja, s pomočjo 
katerega lahko izračunamo časovni razvoj deformacije lezenja betona.  
 
Slika 16: Okno za vnos koeficientov potrebnih pri izračunu reoloških izgub 
 
Slika 17: Koda za izračun časovnega razvoja koeficienta lezenja 
 
28 Starc, J. 2017. Izdelava računalniškega programa za dimenzioniranje naknadno prednapetih betonskih nosilcev. 
 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 
7.10 Kontrole napetosti 
V zavihku »Kontrola napetosti« s klikom na gumb »Izračun« zaženemo makro ukaz, ki v ozadju 
izračuna vse potrebne geometrijske karakteristike prečnih prerezov vzdolž dolžine nosilca, ter 
pripadajoče napetosti v betonu pri različnih kombinacijah vplivov. Napetosti se računajo v treh 
točkah prereza in sicer na zgornjem robu, spodnjem robu, ter na mestu kablov. Pri tem so vse 
kontrole narejene na idealnem prerezu, z izjemo kontrole natezne napetosti na zgornjem robu 
prereza v času napenjanja kablov, ki je narejena na bruto prerezu. V primeru, da je čas t0 
manjši od 28 dni, ter večji od 3 dni, program pri določitvi omejitev napetosti upošteva časovni 
razvoj lastnosti betona. Na spodnji sliki, na kateri so prikazani rezultati kontrole, je razvidno, 
da se v primeru izpolnitve pogoja okno obarva zeleno. V kolikor pa je mejna vrednost 
presežena pa se okno obarva rdeče. Uporabnik lahko s klikom na gumb »Grafični prikaz 
rezultatov« dostopa do grafičnega prikaza poteka napetosti, ter velikosti skupne sile v kablih 
vzdolž nosilca v času t0 oziroma t.                                                                            
 
Slika 18: Okno z izvedenimi kontrolami napetosti  
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7.11 Izračun potrebne natezne armature 
V zaključku analize preverimo še, v kolikor je potrebna dodatna natezna armatura pri prenosu 
obremenitve v mejnem stanju nosilnosti. Uporabnik to stori s klikom na gumb »Izračun [MSN]«, 
ki odpre okno, v katerega mora vnesti le oddaljenost težišča armature od spodnjega roba 
prereza. Program s pomočjo orodja reševalec pri poznanemu momentu MEds*, ter osni sili 
NEds*, ki ju določimo na težišče mehke armature, izračuna potrebno višino tlačne cone na 
podlagi momentnega ravnotežnega pogoja. Pri poznani višini tlačne cone, ter deformaciji v 
betonu εcu3 pa nato določi še deformacijo v mehki armaturi εs. Slednjo skupaj z modulom 
elastičnosti jekla Es, uporabi pri določitvi potrebnega prereza armature, katerega izračuna iz 
pogoja ravnotežja sil v celotnem prerezu.  
 
Slika 19: Okno za izračun potrebne mehke armature, skupaj s kontrolo plastifikacije in 
napetosti 
Izvedeni sta še dve kontroli. Kontrola plastifikacije v kateri se pri mejni obremenitvi preveri 
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Glede na to, da program v okno izpiše le največjo vrednost količine mehke armature, si 
uporabnik lahko s klikom na gumb »Grafični prikaz potrebne armature« odpre okno, ki grafično 
prikaže potrebne količine vzdolž nosilca. 
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8 ZAKLJUČEK 
V diplomskem delu je bil opisan postopek uporabe izdelanega računalniškega programa, s 
katerim si uporabnik lahko pomaga pri delu. Za lažje razumevanje so bile predstavljene vse 
enačbe, ki so sestavni del programa, ter dodane tabele, ki so potrebne za vnos nekaterih 
vhodnih podatkov. Program s posebej izdelanimi uporabniškimi okni omogoča hitro in 
enostavno izbiro materialov, s samodejnim izpisom njihovih lastnosti, ter pregleden vnos 
podatkov o obtežbi skupaj z določitvijo lastne teže nosilca. Določitev poteka kabelske linije, ter 
izbira zaporedja napenjanja kablov, sta podkrepljeni s slikovnim gradivom, ki uporabniku olajša 
razumevanje željenega vnosa. Tekom analize so dodane kontrole, ki preverjajo vnesene 
podatke. V kolikor pride do prekoračitev dovoljenih vrednosti ali do prekrivanja kabelske linije 
z zaščitnim slojem betona, nam program izda opozorilo. Končni rezultati analize so obarvani z 
zeleno oziroma rdečo barvo, kar nam omogoči hitri vpogled v izpolnjenost pogojev napetosti. 
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